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ることができる [9，10， 1， 12].また位相幾何学的な手法を用いて高次渦度の渦を作ることもでき
る[13，14J. 

























































































2=を↑(x)(T-K -V +μ)町x)-g¥]!tり河川りを(x)守(x)， (2.1) 
2 
Sニ介x.:f， (2.2) 






























向)ニJd3x lI1t (x)寺(x)ラ (2.10) 
である.ここで片的とハミルトニアンは交換する.つまり史的ニNは時間に依存しないことが
示される.またNは確かに上記の大域的位相変換を引き起こすことが確認できる:

























(口!φ(x)!fl) = O. (2.18) 
をい)で書かれたハミルトニアン (2.7)を以下のようにφ(x)で書き直す.
H = Ho + HI ， (2.19) 











= (K + V-μ十gをt(x)をい))を(り， (2.22) 
で与えられる.ここで非凝縮棺の効果が十分に小さいとして禁視し，場の演算子釘坊をc数量(x)
に置き換えれば， TDGP方程式を得る:






続いて TDGP方程式(2.23)を用いて，定常解からの微小な変位の時開発展を調べる.w(x) = 
ご(x)+ d守(x)としdw{x)に関して 2次以上の項を落とすと
泊三6をい}ニ [K+Vー μ+2glミ(x)12]d世(x)十gC-(x)2dw*(x)， (2.25) at 
???， ， ， ? ??
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を得る.さらに





































j(x) =ηc(x)V(x) ， (2.34) 
と定義する.ここでGP方程式の解ぷx)を凝結体の密度nc伊)と位相 S(x)に分けて
















































ここでk= 27rf/Lである.ただし Lは系の大きさ，lは整数である.Ck(吟の位和を Sたい)と書く
ことにすると，凝縮体の速度v(x)は
た(_ d ~ ，¥ 















































( 8， Tt ) = ( 8，σ3Ttcr3t) 
二f ん ?可恥(何附2
= (T8， t ) ， (3.9) 
となり，Tはこの不定計量内積のもとで擬エルミート性を示す.
またノルムを



















TσlY~(X) = -σT*y~(x) 
















( c(x) ， 












( h(x) ¥ g-dz)=i i ¥h本(x)J






ι( Y-lラ払)= ( Y-l， TYn) 
= (TY-ll Yn ) 
ニ ~(yo ， Yn) 
ニ 0， (3.24) 
より (Y-b Yn ) = 0となる同様にして (Y-l， Zn ) = 0が分かるまた
Ily-dl2 = J d3x(lh(x)12 - Ih(x)12) 
=0， (3.25) 
(智一}，約)= Jd3X (削減(x)+取)削)
= 1， (3.26) 
である.ただし式(3.26)の最後の等号が成り立つように， 1を定義する.このようにy-I(x)はゼロ
ノルムであり，Yo(同以外の富有関数とは亘交する.また?
σlYO(X) = -Yo(x)， 




以上を踏まえて，{Ynl Znl Yo， y-t}で張られる完全性を次式で復定する:








C=(智_}， s ) ， 
九=( Zn， S ) ， 











lIyμ12ニ 0， (3.34) 
となる.つまり護素モードは必ずゼ、ロノルムで、あることが分かる.
さらに
Eμ(Yv， Yμ) = (Yv， TyJ.L) 
= (TYVl YJ.L) 
二号(智v，言μ)， (3.35) 






Det IT -EJ.LI* = Det ITt -E;Iニ DetIσ3Tσ3 -E;Iニ DetIT -E;I . (3.36) 














IZI-LI12 = 0， 









=σ30(X -X') . (3.41) 
この完全系を用いて，任意の2重項s(討を
s(X) =乞{An古川)-Bnzn(x)} + Cyo(x) + Dyー が)
十乞{AI-LYI-L(x) + A*I-LY以X)-Bん(叫 -B仏刈}， (3.42) 
μ 
と展開できる.ただし
An = (Yn， s )， 
C二 ( Y-I， s ) ， 
Aμ=(Y叩 ，s ) ， 
Bμ= (z*l-L' S )， 
である.
ι= ( zn， S ) ， 
D = (YO， s )，
A戸(吉伸s)，








と(X)こと(0)(x) 十 ε~(l)(X)+ O(ε2) ， 























Uπ(x) = y~O)(x) + εy~l)(X) + O(ε2) ， 
Ez=EF) 十 εE~l) + O(ε2) . 
同様に zバx)，YO(X)， Y-l (X)，型μ(x)，zμ(x)‘Eμ もεで屡関される.
展開を BdG方程式に代入して εの幕について整理すると 0次のBdG方程式
(3.56) 
(3.57) 
(お -E~O))y~O)(x) = 0， (3.58) 
及び1次の BdG方程式
(九 _E~O))弘円x)+ (T' -E~l) )y~O)(x) = 0， (3.59) 
を得る.ここで0次の BdG方程式は完全に解けているものとし，その国有関数は以下の完全系を
なすもとする.
ε[Y~O)(吻判的 - z~O)(X)z~O)t (x')J + ~ [Y60) (叫宮町(ピ)+必(x滅的t(x') ] 
+ 乞[Y10) (例2吋)yi~t↑t(x'伊ゲ糾zピ的fう)+ Yi~(伊例抑♂司榊)版UdぽrP)円t(x'糾zピ的') 一Z4ポrP)(同z叫)
μ 







乞[ば)(x)y~o)t (x') -Z~O)(X)Z~O)t (Xf)] + y~O)(X)Y~r(X') + y~l(x)品川的
=σ3d(X -X')， 
となる.この完全系を黒いて， 1次の固有関数弘り(討を以下のように震関する.




Am二(ば)， Y~l) ) ， 
Cニ (Y弓，y~l) ) ， 
Bm=(zp，uf) 







ではなく，計算を lつ 1つ確認していく必要が忘る a
1 次の BdG 方程式 (3.59) に左から y~O)(x) を内積させると
( y~O) ヲ {To -E~O)}ば)) + (y~O) ， {T' -E~l)}y~O)) = 0 
キ E~1) = (似 T'y~O) ) ， (3.65) 
とな号， 1次の固有笹41)が求められる
またm-lη として，宮町(x)を左から内積させると
( y~) ， {お_E~O)}y~l) ) + ( y~) ， {T' -E~l)}ぽ)二 O
Arn = (y~) ， T'例)y~J ， T'y~ 
-


































、 ?? ?? (3.67) 
????
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を得る.なおここで E~O)+ E~) = 0となることはないことを注意しておく.もし0になるのであ
ればそれは y~O)拘)と Z~)(X) が縮退することを意味し?注 E する準位に縮退がないという現在の
仮定に反するためである.
最後に，左から山(討を内積させることで，Cを決める式を得る;
(此{九_E~O) }Y~l) ) + (此 {T'- E;;)}y~O) ) = 0 
{ ~.(O) 中'A.(母、
C一一ι÷luuunj -IE~O) . E~O) 
(_.(0) fT1'_.(O)ミ (_.(0) 引 (0)¥ 
















IYnl12 = IIY~O) +εy~1)112 + O(ε2) 




… ~(d， TJ) I~' _ (d，Trug)トーy~l}(X) =、¥fgiUJ(2)-〉;¥fzr(z)お EP-EF m そご E~O) + 






( y~O) 1 T' y~O) ) = ( T机 y~O) )本
= (y~o) ， Tψ)*， (3.74) 
が成立するので，E~I) は実数になる
同様にしてzF(討を求める.まずみ(x)，こ対する BdG方程式は
(九十 E~O))z~O)(x) = 0， 




~一(y~) ， T' Z~O) ) ，~ー (zP ， TfzP)
zど}(x)= _ ) >~的、 rQ1/U2j(z)+ 〉 :\i叫山 Lz~)(x)τ. Eri，vJ + E;;{J ζZz Enf-Em 
( (品。)， TfzP))(dJ，TzP))ω(vjO)?TFziO))ω 
+ < ¥. _ _(fli? / + ~川!_ > YOV'(X) _ ~川 !_y~{(x) . 
I 1 ErivJ“ E戸I I - E:九VI
(3.77) 
を得=る.ここで
( y~) ， T'y~O) )二 (σ1Z~) ， T'* 0"1 Z~o) ) 
ニ (zg，TId)) (3.78) 
などに注意して計算すると














宇[( y~~) ， 叫)一山jα3 二 0 ，
が得られる.つまり
(ν忠TV2)Eil}(dJU)


















(ν忠TFug) ( y~o;， T' y~~) ) (y~o;， T'例)-FWy~:: ， 1 1ん!r ι;iL ' I ¥α 
である.{αi}が非自明となるためにう
(必 T'Y~~) ) -E~l) 
(必 T'y~~) ) 
(必 T'y~~) ) 
( y~~) ， T' y~~) ) 









j(0) 抑)"¥ (~.(O) 'T'， ~.(O) yiì~J ， T'yπ1iiun1，T un2 






































9 次の富有関数 u~O)(x) を




と書く 1次の BdG方程式(3.59)に代入し，左から吉野伊)， z~~) (的を内積させると
宇引判[ド(宮dぽ2貯}T~九恥U払hη~寸j
宇か(トzぐ4:r尽ドν}人汁γ，T'九 y九恥川弘hg仏叫ηnj)μ匂 + 宇引判[(z弓マ4炉:r尽ν)人γ，T'九乃九内吋Z引ψη小j)山)わ+吋吋可昨刷刷}弘匂£九ψj
となる.従って {αふ{烏}が非自明となるためには‘永年方程式
( y.~~) ， T'y~~) ) -E~l) '" (仕 T舟21nz ZJnI-Eη1 











Mt L z } 
- -'-'n 
¥ 0 -1 J
ー
ただし Iは適当な大きさの単位行列である.上式を変形して，








S37S3ニ 7h (3.98) 
に注目する.ただし
ぬ=(~ ~I) (3.99) 
である.7が固有値EC}を持つならば，yに相似なytも同じ霞有笹Eil)を持つ.さらにytのエ














ば，ある正ノルムの富有関数 yiO\x) と負ノルムの固有関数 z~O)(x)との2重縮退を考える このと
き1次の富有笹E(りを決定する永年方程式は
(ば)， T'yiO) ) -E(l) ( yiO) T' z~O) ) 
( z~O) ， T'yiO) ) ( z~O) ， T' z~O) ) + E(l) 
となる.これを書き直せば，
二 0， (3.100) 
E(1)2 _ { ( yiO) ， T' yiO) ) -( z~O)) T' z~O) ) } E(l) 
I ( yiO)， T'z~O) ) 12 - ( yiO) T'yiO) ) ( z~O) ， T' z~O) )ニ 0， (3叫
が得られる.従って E(りが護素数になるのは不等式










乞[y~O)(x)y~O)t (x') -z~Ol(x)Z~O)t (x')] + ~ [y~O>Cx)凶lt(x')+ y~{(x滅的t(x')] 
÷ 乞 [y10)ヤ(伊例Z刻)Y~Vt(x') + 宮;訟?仇(拘例附z討仰)版ぽy10)t(x')ト一z10)(x)叫z斗iβかVt(町(x'伶忽ピ)一z込必;忠町2抗(x)球z4伊伊rFP)汁h↑
μ 
二 σ3d(X ピー). (3.103) 









y~I)(X) ニ乞 [AmY~)(x) -Bmz~)(寸 + [Cy~O)(x) + DY~i(x)] 
m 












A 一(Y10)， T'y~O) ) 
本μ E~O) _ E10)* ' 
({0) 中 f 抑)) 
A" = ，1'*iI-' ryn 









B*" = izFJFJ) 




ば)(的=日AmY~)(x) -BmZ~)(X)] + CydO)(x) + DY~i(x) 







同 -EAO))品川a)+ (T' -EA1))品。ヤ)= 0， 
を使えば求めることができる:
A~" = {例悼yi;'， T'yμ -
m EY)-E2)' 
c-((0〉 r 例)+((0}F拘)) y~V" T'yμy~í， T'yμ 
-
fEim'EP) 
n ( z~) ， T'yAO) ) 
一一
"""'m EAO)十 E2)'







A." = (y~~~ ， T'~~~) ) -
w-EY}-EY)ネヲ
A((0}(0)) Zi'*J， Tずyμ
ν EAO) -E~O) (νヂμ)、 (3.114)
B." = -
*V - EAO) + E~O) ラ
s" (ーz~~) ， T'y~O) ) 
-
V 40}十 EY)本. (3.115) 
ただし Aμ だけは決定されない.実モードの場合同様，この係数の不定性はBdG方程式の線形性
に起因する しかし糠モードの u規格化条件"は(yμ，y*p， ) = 1であるので，d(討について
も考えなくてはいけない giY伊〉の1次のBdG方程式は
(五 -EiO)つ叫汽a)+ (T' -E~~)y~O)(æ) 二 0 ， (3.116) 
であるただし払μ(的の 1次の国有笹はEYHとなるべきであるが，自暁ではないので、EJ;Jとし
た EJY=41Hが成立していることは後に確認する uiY伊)を
品川=I:[切れa)-bmZ~)(X)] + [cy~O)(æ) + dY~i(æ)] 
m 
+乞トvy~O)(æ) 十 a*Vy~V(x) -bvz~O)(æ) -b*Vz~~)(æ)] ， (3.117) 
と震関する.これらの係数はα叩を除いて決定することができる.ここで“規格化条件聞は
( yll'宮本μ)= ( y~O) 十吋)12÷ε必) +O(ε2) 
ニ 1+ε(ば)， y~~) + ε (y~l) ， yiV)十O(ε2)











I!YJlI2ニ i!uF+εザ 12+ O(ε2) 
=2εReA叩 +O(ε2)
























。μ(忽)=Zμ(X)， 。*μ(X)= -z*μ(X) ， (3.126) 
む(X)= yμ(X) ， ふμ(X)=一払μ(X)， (3.127) 
としても
言μ(X)こみμ(X)， 仏μ(X)= -zμ(X) ， (3.128) 
£μ(X) =宮本μ(X)， ふμ(X)= -yμ(X) ， (3.129) 










Y10)(x) =乞αJUP(z)， (3.130) 
3 
と書く 1次のBdG方程式(3.59)に代入し，左から智忠(討を内積させると
ヰ[(必 T'yμj)一可)oij]日， (3.131) 
を得る従ってEJPは永年方程式
((0〉 F 附 E∞ ((0)r(0))
払 μl'T'yμ1 ]一 μi払μ1，Tgμ2j
((G)rm((0)r(0))(1) 




































































































九，f，m(刊 z)ニ，/01_ ei(f+r.Wun，e，m(r， z)， 
V 2π
Un，fm(r， z)二 C吋 me-iαiT2-jα;Z2(αj_ r )If+κ|Lr+吋(αiT2)Hm(αZz)， 













である.量子数n，f，mはそれぞれη=0，1，2，"'， f = 0，土1，土2，'・" m = 0， 1 ， 2γ ・\また L~(x) ，
Hm(りはそれぞれLaguerre多項式， Hermite多項式であり，












んご(1)+ (ζ'cCO) _ M' cCO)勺=0
左からと(0)*を掛けて全空間で積分することにより，
















可弘ゐyダIぺ(Ud山2η;問 T'吠Udd品3烈!LEF~，市ぱm')= ゐωf，E乎子1万f合似ωd白zイ[r山叫吋u4ι2Zむ，0山 tω川m日 Un司が…，
巧乙z〆，: (z幼2;，mwJ，JT，z点め仇5史九九!L〉EFK，ヘ'，m')川，問)=O必tuf，E巴:宝主 f似 zrγ4ι点，0仏川，0U叫，川 包h山ηが爪川，ヘソ叩，iよf，m'ι仇ω川斗，1-Onn，OaOmm'll(l)， (4.23) 1 ノ 7τ 1/ l -，-，- J 
ル:(d，wTZ3L，w)=ゐ-rzjyω[ru6，0，0Un，l，m un'，-e，m'] (4.24) 
これらの行列要素は永年方程式に現れるものであり?そのために量子数に制限がつく.つまり刀y"
T;Zlに関しては
正 Pn> ξ IP' 'TYJI n，t，m -'-n' ，t，m'， (4.25) 
T~ZI ，こ関しては








W j_ {2(ηば)+ If + ~I + Ifー κ1-2κ}+ぬかけm')
三ωj_{ 2( n + n') + 21fl -2κ}+ωz(m + m') 
>2ωム(η 十n')+ wz(m十m')
> O. (4.28) 
従って式(4.27)は溝たされない.一方Ifl三κとすると，
Wj_ {2(nげ)十|山I+ If -~I -2~ }刊z(m+ m') 
ニ 2ωム〈η十が)+ωz(m+m'). (4.29) 




















? 、 、 (griw TFU2n)-E吐
(Z3m，T幼，m)+ E(l) ， 
(ug，o，TruS。)-51)(uao，Tf4fzs)




















(iy i (U3imJFV2m) (dw TrdL，)ーが
(Z2w TFZ3m)÷E(1)(zf;，w TFZ3Lm') 
(ii)'i(Z3imHTfzm，m)(4LrTFdim，)+E(1} 
となる.このように γ方向と z方向の励起が共鳴し争 E(りの形が変わってくる.しかし (ii)は変更
を受けない.
4.2.1 分解の異体例1
例えばωょと Wzの比が無理数で、ありう κ=1のときヲ E(O)=一九九となる準位に注目することに
する.この準位には品。1が)，zjT。(ぉ)，zJ43ρ)ラui011μ)の4つの固有関数が結退している
従って E(l)を決定する永年方程式は以下の通り:
(321ぃTF3211)-Eω (uifI，T'Z2) いと11'Z213) (32L T'zfL) 
(zn，TFurlz) (Z2i，γZ2)÷U1〉 (Z2，TFZ213) (zti，T'zRL) 
(Z23T'u;?11) (zrL，T'z民) (Z213，TFZ213)+E(1} (Z213，Tzでし)




























(Z207叫し。) ( Z泣か T味。)+ E(l) 
、?、? ? ?





































? ? ? ?































("(0)TF{0))-M1)("(0}，TFJ)) uo，t，o，A Uo，r，O AJ1YO，E，o j 
¥ /iニ 0，




(uU，oJ減。)= g:r r ddz rU6，ω ，e町，0-μ(1) 
7r I I 
ー今日 (2κ÷の!_! _ ，(1) 
-MUd(κ+の!2f r (4.39) 
(←z;tf乙九Eωo伊0'T'札 0)ト=主乎子lグfω 問43O拘此一tωO仰叫u
一つnQ(ロ2κ一寸tの〉!土一 J刈 } 
一κ!(κ のー!2-[ r (4.40) 
(点。，Trztzo)=4PlfMTd山 e.ouoイ
D 2κ)! 






(，い)! (2κ のーf 附 附+ ，，-1/ ーっ1< ラ 山 )2κ! (κ+ f)! ' 2-fκ! (κ のー! (九!)
を得る.
r r;¥il! 1 0 1 1 I 2 I 3 I 1 I 'i I _o_J 
o 
2 × 
:ょ × × 
i × × 
ミJ × × × 
6 × × × 
町4 × × × 
寸


































TYk(X) = EkYk(司、 (5.6) 
を千尋る.ここで
T=( ζ~.) んーf ζー*
('lぱx)¥
gk(z)=ii いたい)J 
五2 (d .¥2 
乙=一一{';_ + ik} + vcosGx + 2glck(X)12 -μヲ2M ¥ dx . "J 

























μ(0)一一一↓口2M I :J'"C， 
(5.13) 
(5.14) 
とする.これより 1次の GP方程式 (5.13)は
[-一£ (仕tト+付i北サがk)
一 (5.15)
となる これを解くために， ç~1\x) が周期 d の周期関数であることに注目して‘
ぜい=乞初戸tEGz， (5.16) 
と展開する.すると







一〉定μ(1)十gnc(wo +吋)= 0， (5.19) 
となる.ここで
1とkl12ニJdx 1 ciO)(x) + Eck1)(x) +。め 12
ニj叫Fc+ε旬。+EW1eiGx + EW_1e-ikx 12 + O(♂) 























(4KMgnc 仇山1 ¥ 1 r-， {l¥ 
J I -* >- J = -;; v瓦v'I ~ J ， (5.25) 












!とk(x)12= l~kO)(x) + ε~k内x)1 2+ O(ε2) 




















いEH+gnc gnc id)二 EF32)き (5.34)
¥ -gnc -i).Eq-k一伊c)07Kq 日qV' Kq 
である.国有植は
埼増)= ~ [ドムι÷刊+k-ド一 ムE呉刊ι一寸kはベ士ザJ叫 +k+ ム叫ι_k)2+ 4勾伽恥gnc(伊仇州η鳥川Cパ 叫十吋k+ム叫叫ι斗一寸k
長2 " I長2q2fた2q2 凸¥








1 1.. / f.~ -En ¥ Yk~)(x) = eiqx ~ I V-'1 -: I 
尭 両五〔ぷ工五j



















それぞれ Ilyi12 = 1， Ilzk~) 12 = -1と規格化されている ここで、uごい)と〈)(吋との簡には






;(い-Eq-k) + E，q < 0， 
q2(q23仇 i<。I a"'+一一一一・ ー，





















? ? ? ?
ぅ ?? ? (5.43) 
よりう条件 (5.41)が満たされるには
q2 < -2qk， 
特ー2k< q < O. (5.44) 








(ur，T叫)ニJdxe叶 q')x(A + B♂Gx+c円) (5.47) 
従ってこの内積が消えないためには，ぎを整数として q'= q + fCが成立している長要がある.





計十 (g+ fG)2 < 2fGk. (5.49) 
この不等式を解くと
k-qー ゾP二三ん三手 <fG < k -q + Vk2 -2kq -q2 ， (5.50) 
となる.ところで
_~ _ ~ G G 
k-q+、/k2-2kqー ポ<一 +G+:==2Gヲ (5.51) 
v :<.~ 2 2 
であるから等号成立には0<fG < 2Gが必要.つまりぎ=1でなくてはならない.
f=lとして，もう一変式 (5.48)を見る.式(5.48)の左辺
lっ(') ， G2g叫¥， 1/ . .rI¥') (/ . rY¥') • G2gnc ¥ 




??? f吋q)> 0， (5.53) 
を満たすため，q= -Gj2 で最小値 f(-~) ニ ~V1+ まきをとる従って縮退の条件 (5 制を満
たすためのたの必要条件として
G r.. 2gnc _ 
k > ~ ¥/1十一一==kc， (5.54) 







すまず-2k< q < 0のuZ)(坊に対して，有効な縮退ihC+G(z)のみつまり z町x)同士の縮









.C' = v' cos Gx + 2g~ (ck1)(X)吋ゆ(サ，




























?? ?????????? ー ー ?
?、





























二=(u←y vy吋)(!v' +←ドい山むd山F川'2リ:zCz叫;ぷ:乙γ:「?ケ刊九山~切札山一斗-1)ο~υi←ドいUザ山Jf匂+Jごz応i〕一J))比(ω:サ)  
とg予三Oならば，一般にはGにならない.これより永年方程式は








( ，.2 __L G2_j]nc，¥ _] . I (.n _]_ r-<¥2 (.n j_ r-<¥2 __L G2gnc '¥2 (q2 + 二:'~c ) + ¥(q十G)2( (q十G)2+一一ト 2Gk， (5.66) 
¥. . 2Erec) . V'' . -I ¥' 'z . - I • 2Erec} 
が満たされるときであることが求められた.ただしここでqは-∞ <q<∞の範囲を動いてよ
い.しかし既に示した通り縮退条件 (5.66)が成立するためにはラ -G< q < 0であることが必要で
ある.ここでqを還元ゾーン形式を使ってq= ij + Gl と書くことにする • lはバンド指数であり，q
は-GJ2三d三G/2を講たす.これより鎮素固有値出現条件を書き換える:
ij2 ( ij2+設け十 J(ij+ G)2 (ij + G)2 +窪ま)ニ 2Gk (-GJ2汁三 0のとき)ぅ
(日F((ij-G)2十艶)十戸(れ22r)=2GK( 0三七 G/2のとき)
(5.67) 
この条件はdに関して損なので1 0 :; ij :; GJ2の部分だけ考えれば十分である. これはもTU等
[25， 26]が行った BdG方程式における数値計算の結果を良く表している.Wu等も光学格子ポテン











1/2 0 1/4 
k/G 
1/2 0 1/4 
k/G 
1/2 
図 5.1:詑素居合・fr室が出現するノくラメータ領域，完縁部では 0次の BdG方掠式;こJl:ノルムと負ノルムの回f1'関教に上
る結ilがあり.1次の湖有梢:に捷素数が出現する.また影の部分は正ノルム;こ負のj詞有1貨が仔在し‘ Landau不安定a註を示







〆Gx (Iil i= 1)の項も含むようになる.ただし定数項がないことだけは示される:















































































? ? ? ?






















(A.7) [Q，ρ] = i， 
[an， am] = dnm (A.8) 
その他の同時刻交換関係、は全てOである.
さてφ(X)，こ課されている正準交換関係 (2.16)，(2.17)はる(X)を用いて
















問、 +a:n~ (Ym， TY-1) +am ~ (Zm' T川)
+ ~~{恥(智m ， T払)+似(Ym ， Tzn) 、













































































































z zt_ (Zt zt ) t二九 (B.7) 
となる.ただし ??????????





























z'2't -(2句trこら 、 ??????????、
ただし
2' = (b'b') = zfts1， 
???
?
??? ? ? ?
? ?? (B.12) 
である.
次にzt= 2'ゆとなるようにWを定義したい.これはzt= (2'W)t =玩句lZ'であることと











げ =W1lW， (B.17) 
である.ここで?ずを対角行列にするようなW を見つけたい.そのため (B.15)を使い(B.17)を




I A B ¥ 
冗=S3冗=r -:_，. ~.t I ， (B.19) ¥-B本 -AtJ 
に対する対角化問題に掃着された.冗はエルミート行手IJではないため，棲素数国有値を持つことが
できる.1iが持っている BdG方程式と同様の対称性













( u(x) ¥ 
BdG方程式(2.27)の固杏関数(~~~ ~ )を， RKの方法で用いた正規完全直交系 {Wi(X)}で
¥ V(X) J 
u(X) =乞ωi(X)， (B.24) 
り(X)= LVi叫(X)ぅ
と展開する.すると BdG方程式は
工(巧乙初J(X)+巧M 切';(X))ニEL恥 μ)， 
一玄(UjM*ぉj(X)+巧ω';(X))= EL巧巧(X)ヲ
となる.それぞれ左から Wi(x)，Wi(叫を掛けて全空間で積分し
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